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Abstrakt 
 
  Bakalářská práce se zabývá strukturními vlastnostmi tvářené hliníkové slitiny 
AlZn4Mg1. V rámci práce jsou vyšetřovány souvislosti mezi její strukturou a statickými  
a zejména únavovými vlastnostmi. Úvodní teoretická část práce podává souhrn současných 
poznatků ze zkoumané oblasti a experimentální výsledky jsou prezentovány ve druhé části. 
Statické vlastnosti byly posuzovány pomocí měření tvrdosti a vyhodnocením tahové zkoušky, 
únavové vlastnosti na základě experimentů ve vysokocyklové a nízkocyklové oblasti. 
 
 
Klíčová slova: tvářené hliníkové slitiny Al-Zn-Mg, AlZn4Mg1, únava hliníkových slitin, 
statické vlastnosti hliníkových slitin 
 
 
 
 
Summary 
 
The present bachelor thesis focuses on material properties of wrought aluminium alloy 
AlZn4Mg1. The thesis deals with the interrelations between the alloy structure and its static as 
well as fatigue properties, especially with the latter. The first part of the thesis provides a 
summary of current knowledge in the studied field,  experimental results can be found in the 
second part. Static properties of the alloy were examined with the help of measurements of 
hardness and a tension test, fatigue properties on the basis of experiments in high- and low-
cycle regions.   
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static properties of aluminium alloys 
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1. Úvod- historie výroby hliníku 
    
 Francouzský císař Napoleon III. měl velkou zálibu v neobyčejných věcech. Čím 
fantastičtější byla myšlenka, tím více ho nadchla. Když se jednou dozvěděl, že mladý učitel 
chemie na pařížské École normale jménem Sainte-Clare Deville vynalezl metodu, jak vyrábět 
z hlíny stříbro, nebylo zapotřebí zvláštního domlouvání, aby císař mladého badatele vydatně 
podpořil. Napoleon dal Devillovi k dispozici rozsáhlé prostory v chemické továrně v Javelle. 
Tam přenesl Deville svou chemickou laboratoř, ve které vyráběl hliník, jenž se ukázal být 
oním "stříbrem z hlíny".  
 Místo kelímku, jehož již dříve použil k redukci chloridu hlinitého za pomoci draslíku 
jistý pan Wöhler, postavil Deville šamotovou pec. Za první rok vyrobil Deville dvacet 
kilogramů hliníku. Napoleon byl nadšen představou, že jeho vojáci budou vybaveni lehkými 
pancéři z hliníku, vyzbrojeni šavlemi a že i hlavně pušek a děl budou vážit jen třetinu své 
dosavadní váhy. Tyto představy však zůstaly jen snem. Při Devillově způsobu výroby stál 
kilogram hliníku 2500 franků. Což bylo v té době víc než činila cena zlata. Proto se hliník 
více hodil pro klenotníky než pro zbrojíře. 
 Deville se snažil zvýšit výkonnost své továrny a zlevnit tak výrobu hliníku. Hliník byl 
skvěle bílý, při odlévání i na vzduchu se téměř neměnil, bylo jej možno kovat, byl pevný, 
odolný proti korozi a leštěním nabýval zrcadlového lesku. Bylo jisté, že záhy předčí 
stříbro,měď ale i železo, jen co se podaří snížit jeho cenu. Deville poté nahradil draslík 
levnějším sodíkem. Dále objevil lacinější surovinu- minerál kryolit (Na3[AlF6] neboli 
hexafluorohlinitan sodný). Postavil tavící pec a zavedl metodu výroby elektrolýzou, kterou 
objevil německý fyzik Bunsen. Téměř přes noc se objevila nová surovina k výrobě hliníku – 
bauxit (oxid hlinitý dihydrát, čili Al2O3·2 H2O). Tato surovina byla známa již přes padesát let, 
kdy jej u města Baux v jižní Francii nalezl Berthier, který už tehdy zjistil, že obsahuje z 
poloviny oxid hlinitý, něco málo oxidu železitého a vodu. 
 Poté vznikly továrny na hliník i v jiných zemích: Anglii, USA a Německu. Výroba 
stoupala (tisíce kilogramů ročně) a ceny klesaly. Cena se zastavila na 120 francích za 
kilogram. Nepomohly ani pokusy ani námaha, výrobní cenu již nebylo možno snížit. 
1.července 1881 byl ráno vytažen ze Seiny utopený muž. Sainte-Clare Deville se 
zhroutil pod tíhou úkolu, který si sám vytkl.       [2] 
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2.   Vlastnosti hliníku a jeho slitin 
 
Hliník je lesklý kov stříbřité barvy, který díky své měrné hmotnosti 2699 kg.m-3 
řadíme mezi lehké kovy (tzn. jejich hustota ρ ≤ 5000 kg.m-3). Je to nejrozšířenější kov v 
zemské kůře a spotřebou druhý nejvýznamnější po železe. Pro svou chemickou aktivitu se 
hliník nikdy nenachází v přírodě v čistém stavu, nýbrž  se nachází ve sloučeninách. 
 Hliník má kubickou plošně centrovanou mřížkou, díky tomu má hliník i jeho slitiny 
dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena. Teplota tavení čistého hliníku je asi 
660 °C a pevnost kolem 80 MPa. Hliník se také vyznačuje dobrou tepelnou a elektrickou 
vodivostí.            [9] 
 Za normálních podmínek je hliník stálý, ale při zahřátí se stává silně reaktivním  
a slučuje se zejména s kyslíkem, díky tomu je odolný vůči korozi, protože s kyslíkem vytváří 
tenkou povrchovou vrstvu oxidu Al2O3. Tato vrstva je velmi přilnavá a elektricky nevodivá.  
Její měrná hmotnost (asi 3960 kg.m-3 ) je stejně jako teplota tavení (2250°C)  vyšší než měrná 
hmotnost a teplota tavení samotného hliníku. Tloušťka této oxidické vrstvy je asi 0.01 µm      
a poskytuje spolehlivou ochranu před další oxidací (korozí).    [8] 
Surovinou pro výrobu hliníku je minerál bauxit, v čistém stavu oxid hlinitý (Al2O3). 
Z taveniny tohoto oxidu s kryolitem se elektrolyticky získává kovový hliník. Výroba byla 
patentována v roce 1886 a v roce 1890 byla zahájena v průmyslovém měřítku.V roce 1906 
byla vytvořena první slitina hliníku, a to dural (AlCu4Mg1). To znamenalo velký průlom ve 
stavbě vzducholodí a letadel.   
 K hlavním výhodám slitin hliníku patří především nízká měrná hmotnost a poměrně 
dobrá pevnost. To znamená, že měrné pevnostní charakteristiky některých slitin hliníku  jsou 
srovnatelné nebo vyšší než u ocelí. Pokud slitiny neobsahují měď, jsou dobře odolné vůči 
korozi v atmosféře a ve styku s látkami kyselé povahy. Naopak odolnost proti vlivu 
alkalických látek je malá. Další výhodou je jejich dobrá svařitelnost v ochranné atmosféře  
a výborná elektrická a tepelná vodivost. 
 K nedostatkům slitin hliníku patří jejich nízká tvrdost, což znamená snadné poškození 
povrchu a obtížné třískové obrábění. Dalším problémem je napadení slitin elektrochemickou 
korozí,  jestliže jsou v konstrukci ve vodivém kontaktu s ostatními kovy a slitinami (krom Zn 
a Cd).             [1] 
 
2.1   Mechanické vlastnosti hliníkových slitin 
    
Mechanické pevnostní vlastnosti jsou nejčastějším kritériem, podle kterého se 
rozhoduje o vhodnosti materiálu k určitému použití. Mezi nejdůležitější metody zkoušení se 
řadí zkoušky tahem, tlakem, zkoušky tvrdosti a zkoušky rázem v ohybu. 
 Zkoušky tvrdosti jsou oblíbené a výhodné díky své jednoduchosti. Většinou ani není 
nutné odebírat materiál k výrobě zkušebního tělesa, jak je tomu např. u tahové zkoušky. U 
hliníku a jeho slitin se často používá měření tvrdosti dle Brinella. Tyto hodnoty jsou uvedeny 
i ve výrobkových normách.  
Zkouška rázem v ohybu nemá u hliníkových slitin takovou vypovídací schopnost jako 
zkouška tahem nebo zkouška tvrdosti. Je využívána pro vysokopevnostní hliníkové slitiny, 
protože v případě čistého hliníku nebo měkkých slitin nedojde při zkoušce k rozlomení 
vzorku a naměřené hodnoty nelze použít. Hliníkové slitiny dále nevykazují při nízkých 
teplotách přechod ke křehkému lomu. 
Nejčastější zkouškou je pro hliníkové slitiny zkouška tahem. Při této zkoušce 
zjišťujeme meze pevnosti Rm, smluvní meze Rp0,2 a tažnosti A, případně kontrakce Z.  
Mechanické vlastnosti výrobků z hliníkových slitin závisí na řadě parametrů. Liší se 
v závislosti na typu slitiny, na stavu tepelného zpracování, tloušťce výrobku a směru odběru 
zkušebního tělesa. Díky tomu jsou mechanické vlastnosti zatíženy poměrně velkým 
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rozptylem. Přehledné porovnání pevností vybraných typů tvářených a slévárenských 
hliníkových slitin je uvedeno na obr. 2.1. a 2.2. Obecně lze říci, že pevnosti s rostoucím 
obsahem legur rostou. Z uvedených obrázků vyplývají zásadní rozdíly mezi tvářenými  
a slévárenskými slitinami. Slévárenské slitiny mají větší celkový obsah prvků a nižší mez 
pevnosti, což je způsobeno tím, že litá struktura je na rozdíl od tvářené hrubozrnná, chemicky 
nehomogenní a pórovitá. Výrazné rozdíly pevností mezi jednotlivými slitinami jsou dány 
různou povahou zpevnění. Ke zpevnění může dojít tvářením (obr.2.3), legujícími prvky 
rozpuštěnými tuhém roztoku nebo precipitací u vytvrzovatelných slitin.   [2]
   
 
Obr. 2.1. Porovnání vybraných typů                    Obr.2.2. Porovnání vybraných typů                      
tvářených hliníkových slitin z hlediska               slévárenských hliníkových slitin z hlediska 
pevnosti [5].                                                           pevnosti [5]. 
 
 
     Obr.2.3. Vliv tváření za studena na mechanické 
vlastnosti hliníku, slitin Al-Mn a Al-Mg [6]. 
 
 
Nejúčinnějšího zpevnění se dosahuje u hliníkových slitin precipitačním zpevněním, 
které sestává z rozpouštěcího žíhání, ochlazení a přirozeného nebo umělého stárnutí (viz kap. 
5.2.2.). K tomuto způsobu zpevňování jsou vhodné základní systémy Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg  
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a Al-Zn-Mg-Cu. K těmto základním systémům lze legovat další prvky, které se zúčastňují 
precipitačního zpevnění a mění nejen statické, ale i únavové, lomové, korozní a technologické 
vlastnosti. Jedná se zejména o prvky Li (2%), Ag a Sc (desetiny procenta). Příklad změn meze 
Rp0,2 v průběhu přirozeného stárnutí tří typických představitelů vytvrzovatelných slitin Al jsou 
na obr. 2.4. Jedná se o středněpevnostní AA6061 a vysokopevnostní AA2024 a AA7075. 
Příklad změn mechanických vlastností v průběhu umělého stárnutí  u slitiny AA6061 na  
obr. 2.5.           [2] 
 
Obr.2.4. Změny Rp0,2 v průběhu přirozeného        Obr.2.5. Změny Rp0,2 v průběhu umělého        
stárnutí vytvrzovatelných slitin Al [6].                  stárnutí při různých teplotách [6].                 
 
Změny pevnostních charakteristik v průběhů stárnutí jsou pro každou slitinu odlišné. 
Mohou být ovlivněny technologickými parametry, jako je velikost plastické deformace po 
ochlazení z teploty rozpouštěcího žíhání nebo deformace vnesená po umělém stárnutí, způsob 
tváření apod.           [2] 
 
2.1.1   Mechanické vlastnosti za zvýšených teplot 
 
Obecně lze říci, že se zvyšující se teplotou  klesá mez pevnosti Rm, smluvní mez Rp0,2 
a tvrdost, zatímco tažnost a kontrakce se většinou zvyšují. Při stanovování pevnostních 
charakteristik určité slitiny pro její použití za zvýšených teplot hraje důležitou roli čas. Vliv 
času a teploty na mechanické vlastnosti z pohledu využití materiálu a zkoušení vlastností 
můžeme posoudit ze dvou hledisek. 
U slitin zpevněných tvářením a tepelně-mechanickým zatížením může dojít od 
určitých teplot k trvalým, nevratným změnám struktury. Tj. při ochlazení na pokojovou 
teplotu jsou vlastnosti jiné než před tepelným zatížením. V takovém případě jsou mechanické 
vlastnosti závislé na době, po kterou jsou na zvýšené teplotě. Zajímá nás jak se změny 
struktury ovlivněné teplotou promítnou do vlastností materiálu. Když je materiál při zvýšené 
teplotě pod stálým zatížením, dochází k jeho deformaci, přičemž při zvyšující se teplotě 
s rostoucím napětím se zvyšuje rychlost deformace. Proto po určité době vznikají přetvoření 
vedoucí k lomu i při napětích menších než je Rp0,2. Přípustná napětí jsou proto závislá na 
výšce teploty a délce zatížení 
Pro popis chování materiálu při zvýšených teplotách používáme čtyři typy zkoušek, 
které zachycují vlivy všech tří parametrů (teplota, čas, zatížení) na mechanické vlastnosti. 
Jsou to: 
• zkoušky prováděné při pokojové teplotě na materiálu, který byl předtím dlouhodobě 
vystaven určité teplotě, 
• zkoušky při určité teplotě, přičemž je materiál na této teplotě pouze v průběhu 
zkoušky a na jejím konci, 
• dlouhodobé deformační zkoušky, při kterých je materiál na určité teplotě staticky 
zatěžován (zkoušky tečení, creep). 
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Typickým příkladem zkoušek podle bodu a) je např. sledování vlivu odpevňovacích dějů 
na vlastnosti (rekrystalizační křivky) nebo vliv teploty na změny vlastností precipitačně 
zpevněných materiálů. Zkoušky podle bodu b) slouží pro získání představy o vlivu 
krátkodobého přetížení při určité teplotě. 
Pro dlouhodobé použití materiálů za zvýšených teplot slouží zkoušky c). Příklad změn 
mechanických vlastností s teplotou pro slitinu AlZn6MgCu, která byla žíhána na teplotě po 
dobu 1000 hodin je uveden na obr 2.6. Z obrázku jde vidět, že pevnostní charakteristiky 
prudce klesají při teplotách nad 100oC. I když je to slitina, která byla tepelně vytvrzena, 
dlouhodobý pobyt na teplotách nižších než je teplota umělého stárnutí, výrazně degraduje 
pevnostní hodnoty.           [2] 
 
Obr.2.6. Výsledky zkoušky tahem ze tepla 
u slitiny 7075-T6 [6] 
 
U dlouhodobého namáhání slitin hliníku při teplotách nad 100oC začínají hrát roli 
deformační procesy závislé na čase. Tyto časově závislé změny deformace zatíženého tělesa, 
které probíhají při nízkém napětí (pod mezí Rp0,2) se sledují pomocí zkoušek tečení (creep). 
Při creepové zkoušce se zaznamenává závislost deformace na čase (křivka tečení).  
Při nižších teplotách (pod 150oC) jsou nevytvrditelné slitiny hliníku odolnější 
v deformačně zpevněném stavu, přesto se jejich chování s rostoucí teplotou rychle blíží 
k měkkým stavům. Vytvrditelné slitiny hliníku jsou v případě dlouhodobého zatěžování za 
tepla používány v teplotách dostatečně vzdálených od teploty umělého stárnutí. Protože 
kdybychom je použili v teplotách umělého stárnutí, došlo by po krátké době k jejich 
přestárnutí a vlastnosti by se blížili k měkkému stavu. Vytvrditelné slitiny se tak mohou za 
zvýšené teploty využívat pouze v případech krátkodobého zatížení. 
Z křivek tečení lze získat tzv. mez pevnosti při tečení, což je napětí, které za danou dobu 
při teplotě zkoušky vede k lomu. Další charakteristikou je mez tečení, což je napětí, které za 
danou dobu při teplotě zkoušky vede k dané velikosti deformace.     [2] 
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2.1.2  Mechanické vlastnosti za nízkých teplot 
 
Pro řadu aplikací je potřeba znát chování materiálů za snížených teplot. Slitiny hliníku 
mají v některých případech dokonce lepší vlastnosti za snížené teploty než za pokojové. Tato 
schopnost je spojená s typem mřížky (kubická plošně centrovaná-fcc). Tato vlastnost 
zjednodušuje zkoušení vlastností. Na rozdíl od ocelí (zejména feritických), u kterých je 
přechod k nízkým teplotám  spojen s řadou náročných zkoušek v oblasti lomových vlastností, 
není často nutné tyto zkoušky u hliníkových slitin provádět. (typické vlastnosti za nízkých 
teplot viz tab.10.1 v příloze) 
Změny mechanických vlastností za snižování teploty pro vytvrditelné a nevytvrditelné 
slitiny mají podobný průběh. Závislosti pevnostních hodnot na teplotě v rozmezí 20 až -200oC 
Pro slitinu AlMg2.5 a slitiny AlZn6MgCu a AlCu4Mg1 jsou graficky zpracovány na obr. 2.7 
a 2.8. Na obrázku jde vidět, že od pokojové teploty do zhruba -100oC se pevnostní 
charakteristiky nějak zvlášť nemění, ovšem potom výrazně stoupají. 
 Slévárenské slitiny se při nízkých teplotách chovají obdobně jak slitiny určené pro 
tváření.            [2] 
                
                      Obr.2.7. Změny vlastností u různě                  Obr.2.8. Změny vlastností vytvrzovatelných  
                      zpevněné slitiny AlMg2.5 s klesající               slitinAlZn6MgCu (7075-T6) a AlCu4Mg1 (2024-T4) 
        teplotou [5].                                                      s klesající teplotou [5]. 
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2.2   Únavové vlastnosti hliníkových slitin 
 
 Porušení materiálu při proměnlivých podmínkách vzniká již při napětích mnohem 
menších, než je pevnost. To vedlo k podrobnějšímu studiu podmínek porušování. Zabýval se 
jimi Wöhler v padesátých až sedmdesátých letech devatenáctého století a nazval je únavou 
materiálu. Jako první začal studovat vliv opakovaných zatížení v ohybu za rotace na válcové 
vzorky  při různých napětích  a sledoval počet těchto cyklů až do porušení. Výsledky 
vyjadřoval závislostí mezi použitým napětím a počtem cyklů do lomu. Po něm byly tyto první 
křivky nazývány Wöhlerovými.  
 Podle použitého napětí odolával materiál různému počtu cyklů zatěžování. 
S klesajícím napětím rostl počet cyklů do porušení. Křivky závislostí napětí na počtu cyklů do 
porušení mají charakter exponenciálních křivek s asymptotickým průběhem, což naznačuje, 
že při určitých napětích nenastane porušení ani při nekonečném počtu cyklů.  
Toto napětí bylo nazváno mezí únavy. Na obr. 2.9 jsou schematicky nakresleny dvě 
Wöhlerova křivky, nyní běžně označované S-N křivky:  
-s jednoznačnou mezí únavy (křivka a), 
-s trvale klesající amplitudou napětí při růstu počtu cyklů do lomu (křivka b).  [3] 
 
 
Obr. 2.9. S-N křivky schématicky [3]. 
 
Protože v druhém případě mez únavy není zřetelná ani po 107 až 109 cyklů, byla 
zavedena smluvní mez únavy vztažená pro cyklické napětí ke zvolenému počtu cyklů do lomu 
např. 107 nebo 108, tento typ je typický pro hliníkové slitiny.  
 Wöhlerovy práce vyvolaly velký zájem a vedly k rozsáhlým souborům zkoušek 
různých konstrukčních materiálů za různých podmínek zatěžování.   [3] 
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2.2.1 Definice základních pojmů 
  
Zatěžujeme-li těleso proměnnou silou, můžeme pro zvolený průřez určovat průběh 
napětí σ v čase. Při tom lze určit  maximální σmax a minimální σmin napětí (obr. 2.10) a z nich 
střední napětí:         σm= 2
minmax σσ +
,        (2.1) 
amplituda napětí:   σa= 2
minmax σσ −
.        (2.2) 
 
   
Obr.2.10. Označení napětí při cyklickém zatěžování. [3] 
 
Průběh od středního napětí přes maximální a minimální opět ke střednímu napětí je 
jeden zatěžovací cyklus. Počet cyklů za jednotku času znamená frekvenci zatěžování  
a vztažený na 1 s se udává v hertzích (Hz). 
 Poměr hodnot σmax a σmin charakterizuje asymetrii zatěžování (cyklu). Ta se nejčastěji 
vyjadřuje parametrem:         R = 
max
min
σ
σ
.       (2.3) 
 Při symetrickém zatěžování je parametr R roven -1 . Při míjivém zatěžování je pak 
R=0. 
 Každé napětí vyvolá v tělese deformaci (elastickou εel, plastickou εpl). Podstatou 
únavového porušování je opakovaná plastická deformace vyvolaná napětím zpravidla pod 
mezí kluzu. Závislost napětí a deformace v každém cyklu zatížení je dána hysterezní smyčkou 
(obr. 2.11). Součet elastické a plastické deformace určuje celkovou deformaci εat pro danou 
amplitudu napětí σa.  Pokud je εapl >εael, pak se jedná o nízkocyklovou únavu a počet cyků do 
lomu bývá menší než 104 cyklů. Je-li tomu naopak, jedná se o vysokocyklovou únavu. Čím je 
složka plastické deformace menší, tím je počet cyklů do lomu větší (106 a výše). 
 
Obr.2.11. Schéma hysterezní smyčky [3]. 
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 Nejčastěji se využívá sinusového charakteru zatěžování.  
 Důležitá je frekvence zatěžování, která souvisí s rychlostí deformace. V oblasti 
nízkocyklové únavy bývá frekvence v řádech hertzů, naproti tomu při vysokocyklové únavě 
se používá frekvence v řádech desítek až stovek hertzů (cyklů za sekundu).  
 Pro zkoušení únavy se požívají zkušební tyče buď válcové s kruhovým průřezem nebo 
ploché s obdélníkovým průřezem. Buď jsou tyče hladké nebo jsou opatřeny vrubem. Ten 
bývá umisťován zpravidla do poloviny zkušební délky. Vliv vrubu definujeme součinitelem 
koncentrace napětí α vyjádřeným poměrem maximálního napětí ve vrubu σmax 
k nominálnímu napětí 
 
σn. Podle toho rozeznáváme vruby mělké (α=3) a ostré vruby 
s velkými hodnotami α. 
 Pro popis podmínek šíření trhliny se využívá parametrů lomové mechaniky. 
Nejdůležitějším je faktor intenzity napětí, často označovaný jako K-faktor. Platí pro něj 
 ( )afaK ⋅= piσ ,          (2.4) 
kde σ je nominální napětí ve velké vzdálenosti od trhliny a f(a) je funkce délky trhliny  
a geometrie tělesa i geometrie zátěžných sil. 
Prahová hodnota K-faktoru je hodnota, pod kterou se únavové trhliny nemohou šířit. 
Označuje se různě, v této práci je označena Kap. 
Wöhlerova křivka vyjadřuje závislost mezi amplitudou napětí  σa a počtem cyklů do 
lomu. Obecně se označuje jako S-N křivka. Nejčastěji vychází ze zkoušek se symetrickým 
(σm=0) nebo míjivým (σm= σa) zatěžovacím cyklem.      [3] 
 
 
2.2.2 Únavové vlastnosti slitin Al-Zn-Mg 
 
Slitiny Al-Zn-Mg jsou vytvrzované slitiny podobně jako Al-Cu-Mg. Liší se však 
chováním při únavovém zatěžování. Řada prací byla s cílem ověření možnosti náhrady za 
slitiny Al-Cu-Mg v konstrukcích namáhaných cyklicky.     [3] 
 
2.2.2.1    Změny mechanických vlastností 
 
 Odezva materiálu při cyklickém zatěžování je různá podle stavu slitiny. Např. slitina 
V95 (slitina typu Al-Zn-Mg-Cu) v přestárnutém stavu cyklicky změkčuje (dochází 
k uvolňování zablokovaných dislokací). Avšak ve stavu stárnutém na maximální pevnost 
může mít slitina malé zpevnění. Dále má na odezvu na cyklické zatěžování vliv tepelné 
zpracování a zejména vložená deformace.        [3] 
 
2.2.2.2    S-N křivky 
 
 Průběh S-N křivek je ovlivněn řadou parametrů (vliv vrubu, rozměrů výrobku, 
povrchu,…) ale i mikrostrukturou povrchu a okolní atmosférou. Na obr. 2.12 jsou uvedeny 
výsledky souboru zkoušek ohybem za rotace u hladkých tyčí i tyčí s vrubem ze slitin 7075. 
Rozdíly maximálních napětí pro vybraný počet cyklů zatěžování v oblasti nízkocyklové 
únavy byly 150MPa a pro vysokocyklovou únavu 80MPa. Vliv mikrostruktury je větší u 
hladkých tyčí než u tyčí s ostrým vrubem. Je to proto, že u tyčí s ostrým vrubem se 
porušování omezuje na šíření trhliny a vliv iniciace je silně potlačen. Větší rozptyl výsledků 
na hladkých tyčích lze spojovat s dobou do vzniku trhliny určité délky. Tím se jen zdůrazňují 
faktory vlivu mikrostruktury na vznik počátečních trhlin a vliv povrchu vzorku na začáteční 
etapu poškozování.          
            [3] 
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Obr.2.12. S-N křivky zkušebních těles hladkých  (plná čára) 
i s vrubem (čárkovaně) slitiny 7075- T6 při zatěžování za rotace [3]. 
 
 V tab. 2.1 je uvedeno srovnání výsledků ze zkoušek únavy materiálu 7075 a 2024. 
Rozdíly mezi slitinami se projevují větším rozptylem hodnot u slitiny 7075 a menšími 
hodnotami napětí (pro zvolený počet cyklů) zejména u tyčí s vrubem a v oblasti nízkocyklové 
únavy i u hladkých zkušebních těles. Naproti tomu při počtu cyklů 108 a výš jsou výsledky u 
slitiny 7075 příznivější.         [3] 
 
Tab. 2.1. Porovnání slitin 2024 a 7075 [3]. 
 
 
 Často se hodnotí chování slitin při únavovém porušení závislostí amplitudy celkové 
deformace na počtu cyklů do vzniku trhliny určité délky nebo na počtu cyklů do porušení. Na 
obr. 2.13 jsou výsledky pro slitiny 7050 a 7075 ve dvou stavech-T6 a T7. Při hodnocení počtu 
cyklů do vzniku trhliny určité délky je v oblasti nízkocyklové únavy lepší slitina 7050 ve 
stavu T7, stavy T6 jsou u obou slitin horší. V oblasti nízkocyklové únavy se rozhodujícím 
způsobem uplatňuje zlepšení plastických vlastností a tažnosti a při vysokocyklové únavě doby 
života i počty cyklů do vzniku trhliny rostou s větší pevností a mezí kluzu.   
            [3] 
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Obr. 2.13. Cyklická deformace v závislosti na počtu cyklů do vzniku 
trhliny pro různé stavy dvou slitin Al-Zn-Mg [15]. 
  
Odhadu doby života u těles s vrubem se používá metody efektivního napětí nebo 
místního efektivního napětí. Pro určení lokálních napětí a deformací v okolí vrubu je třeba 
využít geometrický faktor koncentrace napětí α a zvlášť faktor pro napětí a deformaci Kσ, Kε. 
vztah mezi místními hodnotami napětí a deformace a napětím ve velké vzdálenosti od vrubu 
je dán rovnicí:  
                     
[ ]
σε
α
=
E
S 2
,         (2.5) 
kde  S je elastické napětí, ve velké vzdálenosti od vrubu, 
        E-modul pružnosti, 
        σ-místní napětí u vrubu, 
        ε-místní deformace u vrubu, 
 
Podobným vztahem lze vyjádřit místní hodnoty rozkmitu napětí a deformace 
                    
[ ] ( ) ( )εσα ∆⋅∆=∆⋅
E
S 2
.        (2.6) 
Vliv středního napětí na místní efektivní napětí σ  lze vyjádřit vztahem  
          
( ) ( ) mm −∆= 1maxσσσ ,        (2.7) 
kde σmax je lokální maximální napětí ve vrubu pro daný cyklus a m je materiálová konstanta 
určena z únavových zkoušek při konstantní amplitudě zatěžování. Pro slitinu 7075 byla u 
hladkých tyčí určena hodnota 0,425 a lze ji užít i pro tyče s vrubem α=2. Efektivní napětí lze 
vyjádřit napočtu cyklů do lomu rovnicí: 
          fNBA loglog +=σ .        (2.8) 
            [3] 
2.2.2.3 Rychlost šíření trhliny 
 
 Slitiny systému Al-Zn-Mg jsou velmi citlivé na mikrostrukturu, její vliv se projevuje  
i na rychlosti šíření trhliny při cyklickém zatěžování.  
 Při posuzování slitin je nutno vzít potaz jejich metalurgickou čistotu, výskyt 
sekundárních fází, precipitátů a v neposlední řadě i tepelné zpracování. Srovnání 
makroskopické rychlosti šíření trhliny je na obr. 2.14 pro zatěžování s konstantní amplitudou 
napětí (σmax=55,2 MPa, R=0,39). Zde vidíme vliv stavu T7 na zlepšení únavových vlastností 
oproti stavu T6 u slitin 7050 a 7075. Rozdíl rychlosti jsou asi o půl řádu lepší u slitiny 7050. 
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To se projeví v počtu cyklů potřebných pro růst trhliny určité délky. V tomto případě růst 
trhliny z 10 do 33 mm potřeboval u slitiny 7050 T7 136 000 cyklů, u slitiny 7075 T7 jen 
92 000 cyklů a u slitiny 7075 T6 dokonce jen 36 000 cyklů.     [3] 
 
Obr.2.14. Rychlost růstu trhliny dvou slitin v různých stavech [7] 
1-slitina 7075, 2- 7050 
a- stav T6, b- stav T7 
 
 Největší vliv na rychlost šíření trhliny mají podmínky stárnutí. Rozhodující je typ 
precipitátů, nikoli hodnoty statické pevnosti nebo meze kluzu. Slitiny se stejnými 
mechanickými vlastnostmi, ale v rozdílném stavu (podstárnuté nebo přestárnuté), se při 
cyklickém zatěžování chovají různě. Nejmenší odpor proti šíření trhliny vykazovaly vzorky 
s GP zónami, které vznikly při přirozeném stárnutí. Nejlepší vlastnosti (z hlediska šíření 
trhliny) měly slitiny s nekoherentními precipitáty typu η vzniklými při umělém stárnutí na 
teplotě 260oC. 
 Vliv stavu stárnutí byl studován u slitiny 7075. Byly připraveny čtyři stavy: 
podstárnutý (T 351), stárnutý na maximální pevnost (T 651), přestárnutý (T 7351) a velmi 
přestárnutý. Hodnoty meze kluzu Rp0,2 a cyklická mez σ0,2 jsou v tab. 2.2. spolu s některými 
výsledky únavových zkoušek ve vakuu pro R=0,1 a 0,5. Rychlost šíření trhliny byla 
vyhodnocena do ∆K=12 MPa.m1/2 a byla zjištěna hodnota Kap pro jednotlivé stavy. Při malých 
hodnotách ∆K (krátké trhliny) se na potlačení rychlosti růstu trhliny uplatňují zbytková pnutí 
v plastické zóně zejména u slitin s malou mezí kluzu (u přestárnutých materiálů). Při středních 
hodnotách ∆K (středních délkách trhlin) se růst trhlin zpomaluje jejich větvením, což je 
významným znakem slitin s maximální mezí kluzu (maximálně stárnuté).   [3]
         
Tab. 2.2. Vliv stavu na vlastnosti a prahovou hodnotu faktoru intenzity napětí [3]. 
 
 19 
   
  
Při dalším zvětšování hodnot ∆K (u dlouhých trhlin) jsou nejlepší slitiny s menší mezí 
kluzu (houževnaté), protože slitiny s velkou mezí kluzu mají odpor proti šíření trhliny horší. 
 Makroskopicky měřená rychlost růstu trhliny da/dN je součtem mikroskopických 
posuvů (prodloužení) trhliny ∆a po určitém cyklu ∆Nc. V každém cyklu vznikne určitá 
plastická deformace ∆εpl, která postupně roste, až dosáhne hodnoty, při níž se vyvolá lom  
a zvětšení délky trhliny.          [3] 
 
 
2.2.2.4 Lomové plochy 
 
 Únavové zkoušky slitin AlZn4Mg1 běžné čistoty byly určovány na válcových tyčích o 
průměru 8 mm s vrubem o hloubce 0,2 mm při napětích 112,5 ± 87,5 MPa (R=0,125)  
a frekvenci 57 Hz. Zkušební tyče byly ve stavu tvářeném, žíhaném i stárnutém přirozeně  
a uměle. Z makroskopického hlediska lze lomové plochy rozdělit na kuželové s vrcholovým 
úhlem 60-90o (u stavu tvářeném a přirozeně stárnutém), rovinné s hladkou lomovou plochou 
kolmou na osu tyče, které se vyskytovaly u tyčí v žíhaném stavu, a smíšené, které měly znaky 
obou předchozích typů. Smíšený lom byl typický pro tyče uměle stárnuté. Na lomech nebyla 
zřetelná místa iniciace trhlin, ty totiž vznikaly po celém obvodu vrubu.  
  Typickými znaky lomové plochy jsou pole striací a hladké fasety. Výskyt polí striací 
je typický jen pro určité délky trhliny (1,36 až 2,22 mm) a jejich rozteč se mění i způsobem 
tepelného zpracování. Špatný způsob TZ se projeví větší roztečí striací, větším rozměrem 
plochých faset, a tedy 2-krát až 4-krát větší rychlostí šíření trhliny. 
 Dolom zkušebních tyčí je tvořen transkrystalickým tvárným lomem s jamkovou 
morfologií.  
  
Podle stavu stárnutí se mění i morfologie lomové plochy: 
- Podstárnutý stav má malé GP zóny, které jsou koherentní s matricí a dislokace je mohou 
protínat. Charakter lomu je hrubý výskytem krystalografických faset. Rychlost šíření trhliny 
je malá. 
- Ve stavu optimálně stárnutém jsou přechodové precipitáty M´větší než GP zóny, ale stále 
ještě pro dislokace prostupné a podle napětí se rychlostí šíření trhliny blíží stavu 
podstárnutému nebo velmi přestárnutému, přechod je asi při ∆K=7MPa m1/2. Charakter 
lomové plochy je blízký podstárnutému stavu při menších rychlostech šíření trhliny a velmi 
přestárnutém stavu při středních rychlostech šíření. 
 
- Ve stavu velmi přestárnutém je struktura charakterizována hrubými nekoherentními 
precipitáty pro dislokace neprostupnými. Obcházení překážek dislokacemi vyvolá příčný 
skluz a jamkovitý charakter lomu s poměrně hladkým povrchem. Rychlost šíření trhliny je 
větší než v podstárnutém stavu. 
- Stav přestárnutý má charakter lomu blízký stavu velmi přestárnutého.   [3] 
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 2.3. Vlastnosti a chemické složení slitin Al-Zn-Mg 
 
2.3.1  Chemické složení (hm. %)  
 
Tab.2.3. Chemické složení AlZn4Mg1 [4]. 
Materiál  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Pb Ostatní (max) Jedn Celk Al  
AlZn4Mg1 min    0.10 1.0  0.10 4.0 0.01      zbyt 
 max 0.50 0.50 0.10 0.50 1.4  0.25 5.0 0.20    0.05  0.15   
 
 
2.3.2 Fyzikální vlastnosti 
 
Hustota [g/cm3]:                                           2.780 
Součinitel tepelné vodivosti λ [W/m/K]:    128 
Měrný odpor [Ω.m]:                                    od 50.0 do 56.0  
Vodivost [m/ Ω.mm2]:                                 od 17.9 do 20.0  
Modul pružnosti v tahu E [MPa]:                69 650  
Modul pružnosti ve smyku G [MPa]:          24 520 
 
 
2.3.3  Mechanické vlastnosti 
 
Tab.2.4. Mechanické vlastnosti AlZn4Mg [4]. 
stav Rm Rp0,2 A Tvrdost 
  [MPa] [MPa] [%] HB 
  min min min min 
.61 270 135 8 85 
.71 300 245 8 95 
 
[4] 
2.3.4     Charakteristické vlastnosti a použití 
Materiál má dobrou tvárnost za tepla a příznivý průběh rozpouštěcího žíhání (tzv. 
samokalitelnost). Kritická rychlost ochlazování z teploty rozpouštěcího žíhání 40 až 
50°C/min. Zpevňuje vytvrzováním za normální teploty nebo za vyšší teploty, popřípadě 
tvářením za studena. Po svařování dosahuje v okolí svaru původních mechanických vlastností 
stavu .61, k dosažení stavu .71 je nutno provést opětné vytvrzení. Dobrá odolnost proti korozi, 
dobrá schopnost anodické oxidace a leštění, vhodný pro svařované konstrukce středně 
namáhané. Díky dobrým technologickým vlastnostem, dobré svařitelnosti a korozní odolnosti 
je používán ve stavebnictví, pro dopravní prostředky vzdušné a kolejové, v elektrotechnice, 
přesné mechanice, radiotechnice, raketové technice (tlakové nádoby, mosty, mostové jeřáby).  
            [10] 
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3.   Slitiny hliníku a jejich rozdělení 
   
   Obr.3.1 Schéma obecného rovnovážného diagramu binárních slitin hliníku [1]. 
  
Slitiny hliníku lze dělit podle různých kritérií, nejčastěji podle způsobu zpracování- 
slitiny tvářené a pro odlitky. Dalším kritériem je schopnost tzv. vytvrzování- zvýšení tvrdosti 
a pevnosti tepelným zpracováním. Tato schopnost souvisí s polohou slitiny v rovnovážném 
diagramu (tedy s jeho chemickým složením), dále musí být tuhý roztok na bázi hliníku 
dostatečně přesycen přísadovými prvky, to se dělá pomocí rychlého ochlazení z oblasti 
výskytu roztoku α (nad křivkou změny rozpustnosti).     [1] 
 
 
3.1. Slévárenské slitiny 
    
 Jsou určeny k výrobě tvarových odlitků litím do písku, do kovových forem nebo 
tlakově. Mechanické vlastnosti závisí na způsobu odlévání, největší pevnost v tahu bývá asi 
250 MPa. Nejhrubější struktura s nejhoršími pevnostními charakteristikami vzniká při lití do 
písku, jemnější pak při tlakovém lití nebo při lití do kovových forem. Nejdůležitější skupinou 
slévárenských slitin hliníku jsou litiny typu Al-Si, tzv.siluminy. Lze je rozdělit dle slitinových 
bází. 
 
 
Binární siluminy 
 
 
Obr. 3.2 Soustava Al-Si [1]. 
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Dělíme je na podeutektické (pod 11,7 hm.% Si) a nadeutektické(11,7-24hm.%Si). 
Nejlepší vlastnosti mají eutektické siluminy-eutektikum je směs tuhého roztoku α  a krystalů 
čistého křemíku (β). Pokud se eutektiku nachází ve vysoké koncentraci (40-75 hm.%), tak 
jsou binární siluminy vysoce zabíhavé, snižuje se výskyt trhlin za tepla a vznik 
mikropórovitosti. 
Binární (jednoduché) siluminy mají velmi dobrou odolnost proti korozi, ale stejně se 
pro tvarové odlitky používají zřídka. Používají se jako hliníkové pájky (AlSi5). Mají špatné 
mechanické vlastnosti způsobené křehkými krystaly křemíku. K jejich zlepšení slouží 
modifikace (nejčastěji sodíkem či jinou alkálií), která má za následek tvorbu jemných 
krystalků křemíku.          [1] 
 
 
Obr. 3.3. Nemodifikovaný silumin [1].                   Obr.3.4. Modifikovaný silumin [1]. 
 
Speciální siluminy 
 Ke zlepšení pevnostních charakteristik jednoduchých siluminů se používá hořčík  
a měď, ty umožňují takto vznikající speciální siluminy vytvrzovat. Slitiny se pak dají 
mechanicky zatěžovat až do teplot  275oC. Při zvyšování pevnostních charakteristik naopak 
klesají jejich slévárenské vlastnosti, proto se přidávají některé další prvky jako Mn, Ti, Zn, Ni  
ke zlepšení některých dalších vlastností. 
 Speciální siluminy se používají pro odlévání tvarově složitých a tenkostěnných 
odlitků, ale i velkorozměrné odlitky (skříně spalovacích motorů a převodovek, písty a hlavy 
válců, atd.)           [1] 
 
3.2 Slitiny hliníku pro tváření    
 
3.2.1     Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi  
 
V této podskupině jsou zařazeny slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn. Mají dobrou 
odolnost proti korozi i bez povrchové ochrany, protože neobsahují měď. Jejich nevýhodou je, 
že je nelze tepelným zpracováním podstatně zpevnit (vytvrdit). Naopak mají dobrou 
svařitelnost, tvařitelnost, odolnost proti vibračnímu zatížení a dobrou lomovou houževnatost. 
Slitiny Al-Mg jsou v několika podobách-např. AlMg2, AlMg3, AlMg5 a AlMg6. Slitiny 
s větším obsahem hořčíku než 6 hm.% podléhají korozi po hranicích zrn, zvlášť při 
mechanickém zatížení, proto se zpravidla nepoužívají. 
Menší pevnost slitin Al-Mg (žíhaný stav Rm=140 až 200 MPa) lze zvýšit tvářením za 
studena (Rm max. 420 MPa). Toto deformační zpevnění se používá zejména u slitiny AlMg5 
se stupněm deformace 20 až 30%. S vyšším stupněm deformace totiž klesá tvárnost slitin  
a mají vetší tendenci ke korozi.        [1] 
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Obr.3.5 Soustava Al-Mg (část) [1]. 
  
Slitiny Al-Mg-Si lze na rozdíl od Al-Mg vytvrdit (Rm až 350 MPa). Tyto slitiny jsou dobře 
svařitelné a tvárné. Jejich využití je hlavně v letectví a ve stavebnictví. 
Slitiny Al-Mn se tepelně nevytvrzují, protože malé přesycení tuhého roztoku α způsobí pouze 
nepodstatné zvýšení pevnosti. Jejich vlastnosti a použití jsou obdobné jak u slitin Al-Mg. 
Průmyslově je vyráběna pouze slitina AlMn1, která má v měkkém stavu Rm=130 MPa a po 
deformačním zpevnění má 220MPa. Tato slitina je používána jako pevnější náhrada čistého 
hliníku.           [1] 
    
 
3.2.2   Slitiny s vyšší a vysokou pevností a s menší odolností proti korozi 
  
Nejvíce používané materiály z této skupiny jsou slitiny typu Al-Cu-Mg, tzv. duraly. 
Používané jsou zejména duraly AlCu4Mg, AlCu4Mg1 a AlCu4Mg1Mn, které dosahují 
značné pevnosti po vytvrzeni tepelným zpracováním (Rm až 530MPa). Část binárního 
diagramu soustavy Al-Cu je na obr. 3.6. bez vlivu Mg.     [1] 
 
 
Obr. 3.6. Soustava Al-Cu (část [1]. 
  
Hlavním produktem jsou výlisky a plechy, které musí být chráněné proti korozi tenkou 
vrstvou hliníku (plátované duraly). Maximální teplota použití závisí na způsobu a teplotě  
stárnutí (vytvrzování viz kap 2.5.2.2). Tato teplota musí být nižší než teplota stárnutí. Duraly, 
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které mají obsah hořčíku 2 až 2,5 hm.% mohou být dlouhodobě vystaveny teplotám kolem 
200oC (např. ruské D19, VAD1-v české normě nejsou) 
    
Dural AlCu2Mg  má zvýšenou tvárnost a díky nižšímu obsahu mědi se používá 
k výrobě nýtů (pevnost ve štřihu 200MPa), na rozdíl od klasických duralů (AlCu4Mg  
a AlCu4Mg1) jsou nýtovatelné bez předchozího změkčení tepelným zpracováním bez rizika 
vzniku trhlin v závěrné hlavě. 
Ke slitinám Al-Cu-Mg se přidává nikl za účelem zvýšení pracovní teploty při 
dlouhodobé funkci (až 300oC). V České republice je používána slitina  AlCu2Mg2Ni, též 
známá pod ruským názvem AK 4-1. 
Slitiny Al-Cu-Si-Mn jsou určeny pro volné a zápustkové kování. V ČR se používá 
slitina AlCu2SiMn, pod názvem AK6 v Rusku. 
  AlCu8FeSi je určena pro kovaná pouzdra a pánve kluzných ložisek. 
  AlCu4BiPb je používaná pro méně namáhané součásti, které jsou vyráběné ve velkých 
sériích obráběním na automatech. Přísada olova a bismutu způsobuje to, že při obrábění se 
tvoří krátká, drobivá tříska, což se u jiných slitin hliníku neobjevuje. 
  AlSi12Ni1Mg je silumin ke tváření (dle složení je to ovšem slévárenská slitina). Tato 
slitina se používá pro mechanicky a tepelně namáhané výlisky a výkovky (např. kované písty 
spalovacích motorů). 
  Al-Zn-Mg-Cu jsou nejpevnějšími slitinami hliníku. V České republice je normována 
pouze jedna slitina, a to AlZn6Mg2Cu. Po tepelném zpracování dosahuje pevnosti Rm =500 
až 580 MPa. Nevýhodou těchto slitin je sklon ke korozi pod napětím, nižší lomová 
houževnatost a větší vrubová citlivost než u duralů. Konečné mechanické vlastnosti, únavová, 
korozní a lomová odolnost jsou závislé na způsobu použitého tepelného zpracování. 
K dalším slitinám hliníku patří slitiny Al-Li, které jsou ve vývoji a dosud nejsou 
zařazeny v ČSN, protože se v ČR nevyrábějí. Lithium je vysoce reaktivní prvek, který na 
vzduchu lehce oxiduje. Proto musí být slitiny s lithiem taveny a odlévány v ochranné 
atmosféře argonu nebo ve vakuu. Binární slitiny mají obvykle nízkou tažnost a velkou 
křehkost. Hlavním úkolem vývoje je tedy potlačení těchto negativních vlastností.  
Velkým přínosem slitin hliníku s lithiem je v jejich o 5 až 10 nižší hmotnosti (2470-
2620 kgm-3) a ve zvýšeném modulu pružnosti v tahu (E = 77,5-81,2GPa). Jejich pevnost  
(Rm = 420 - 600MPa) je přitom srovnatelná s pevností duralů. Nově vyvíjené slitiny Al-Li 
obsahují velmi malé přísady (10-1 hm.%) skandia (ruská 1 423), berylia a ytria( ruská 1 430  
a 1 440), případně kadmia (ruská VAD23).       [1] 
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Tab.3.1. Přehled slitin hliníku pro tváření [1]. 
 
       
 
Slitiny Al-Zn-Mg 
Tyto slitiny obsahují 9 až 7% Zn a 0,3 až 3% Mg v různém poměru. Někdy se přidává 
i měď, díky které jsou slitiny pevnější, ale hůře svařitelné. Významný vliv mají i prvky jako 
Mn, Cr, Zr a Ti.  
Slitiny Al-Zn-Mg mají pevnost v rozmezí 300-450 MPa ve vystárnutém stavu 
(přirozené í umělé), dobrou tvařitelnost za tepla, dobrou korozní odolnost, zejména ve stavu 
tepelného zpracování T6. 
Velký počet slitin lze rozdělit do šesti základních druhů (tab. 3.1). Zde vidíme, že pro 
daný obsah Mg roste pevnost a mez kluzu s větším obsahem zinku. První skupina slitin  
s malým obsahem Mg a velkým poměrem Zn : Mg má poměrně malou pevnost, nejsou citlivé 
na rychlost ochlazování a lze u nich využít přirozeného stárnutí. Při větším obsahu  Mg na 
úkor Zn (2. a 3. skupina) se zhoršuje tvařitelnost za tepla, pevnost se zvětšuje až do 400 MPa 
a při umělém stárnutí ještě roste. Typickým představitelem je slitina AlZn5Mg1 (7020). 
Úpravou chemického složení a vhodným tepelným zpracováním se podařilo dosáhnout 
dobrých korozních vlastností. Při obsahu Mg nad 2% roste pevnost, svařitelnost je dobrá, ale 
začínají být velké rozdíly mezi vlastnostmi  svaru a základním materiálem. Současně se 
zhoršuje i odolnost proti korozi. Stejnou pevnost, ale lepší svařitelnost lze zajistit u slitin 
s větším obsahem Zn při obsahu Mg asi 1,5 % (skupina 6). Tyto slitiny se používají na 
výlisky, pro válcované výrobky lze zvýšit Mg na 2% (obsah Zn omezen na 6%).  [3] 
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Tab. 3.2. Složení a vlastnosti slitin Al-Zn-Mg ve stavu stárnutém [3]. 
 
Hodnoty uvedené v tabulce představují zaručované hodnoty, skutečné vlastnosti 
průmyslových výrobků se většinou liší. Hodnoty pevnosti a meze kluzu jsou vyšší. Zaručené 
mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi vyžadují optimální tepelné zpracování, zvlášť 
při umělém stárnutí. Po rozpouštěcím žíhání se většinou zařazuje dvojstupňové stárnutí (při 
100 a 120oC. Korozní odolnost je ovlivněna čistotou slitin (s rostoucím obsahem Fe a Si se 
zhoršuje). Příklad vlivu obsahu Fe a Si při vzájemném poměru 1,5 na energii šíření trhliny je 
na obr.3.7. Příznivě působí Cr, Ti a Mn.        [3] 
 
Obr.3.7.Vliv obsahu Fe a Si na houževnatost dvou slitin Al-Zn-Mg, 
vyjádřenou energií šíření trhliny  Q [14]. 
 
4.  Strukturní charakteristiky slitin Al-Zn-Mg 
 
 Struktura slitin Al-Zn-Mg je významně ovlivněna obsahem i vzájemným poměrem 
legovacích prvků. Binární diagram Al-Zn je charakterizován velkou rozpustností zinku 
v hliníku v oblasti 600 až 700 K (obr.4.1). Při nižších teplotách rozpustnost rychle klesá, při 
350 K je už jen 2,5%. Obsah zinku nepřevyšuje 7%, obsah Mg bývá omezen na 3% a poměr 
Zn : Mg je vždy větší než 1. Ternární diagram,který určuje rozpustnost Zn a Mg v hliníku při 
různých teplotách, je na obrázku 4.1. a  potvrzuje významnou změnu rozpustnosti obou prvků 
s teplotou. S tuhým roztokem mohou být v rovnováze fáze Mg5Al8, Mg3Zn3Al2, MgZn2, popř. 
Mg5Zn11 a ZnAl při velkém obsahu obou prvků s teplotou.         [3] 
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Obr.4.1. Rovnovážný diagram soustavy Al-Zn [13]. 
 
 
Obr. 4.2. Rovnovážný diagram soustavy Al-Zn-Mg s hranicemi rozpustnosti v tuhém stavu [13]. 
 
 Slitiny typu Al-Zn-Mg lze vytvrzovat. Pro studium precipitace má největší význam 
sloučenina MgZn2 a při vyšších teplotách Mg3Zn3Al2. Při precipitaci fáze MgZn2 jsou GP 
zóny kulové. Předpokládá se, že zóny začínají vznikat na Zn smyčkách, k nimž se přidávají 
Mg atomy. Vznik zón je exotermický za určité koncentrace vakancí, jejíž hodnota je menší při 
nižších teplotách stárnutí. Dislokace, hranice zrn, ale i vměstky, které působí jako nory 
vakancí, snižují koncentraci vakancí a tím potlačují tvorbu GP zón v určitých místech. Proto 
jsou u slitiny Al-Zn-Mg typické zóny bez precipitátů. Vznikají převážně v okolí hranic zón  
a jejich šířka je ovlivněna složením slitiny, teplotou rozpouštěcího žíhání, rychlostí 
ochlazování, teplotou stárnutí, popřípadě vloženou deformací. Mohou být buď s menší 
koncentrací vakancí a přesyceny legovacím prvkem, nebo mít menší obsah legovacích prvků. 
Oba typy se mohou vyskytovat současně. Zóny bez precipitátů (přesycené) jsou měkčí než 
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okolní materiál, a proto mají významný vliv na plastickou deformaci. Oproti tomu ochuzené 
zóny mají významný vliv na korozní praskání. Při vyšších teplotách stárnutí se může kulový 
tvar GP zón přeměnit na destičkový, zóny jsou pak umístěny v rovinách (111) matrice, jejichž 
tloušťka se příliš nemění, ale s dobou stárnutí roste jejich průměr. Postupně vzniká 
přechodová fáze η´ s hexagonální mřížkou. Tato fáze je částečně koherentní s mřížko tuhého 
roztoku v rovinách (001)η´ Al)111(  a směrech [ ] [ ]Al110100 ´,η . Za určitých podmínek (složení 
slitiny a teplota stárnutí) se již GP zóny netvoří a vzniká primárně přechodový precipitát, 
převážně na mřížkových poruchách. Postupně může vzniknout i fáze η a přechodová fáze η´. 
 Menší obsah legovacích prvků zpomaluje precipitaci. Plastická deformace, vložená 
mezi rozpouštěcí žíhání a stárnutí, precipitaci urychluje, ale usměrňuje tvorbu precipitátů ve 
skluzových rovinách, proto je zpevnění menší. Podmínky rozpouštěcího žíhání (teplota  
a rychlost ochlazování) mají výrazný vliv na koncentraci vakancí, a tedy i na rychlost stárnutí.  
 Kinetika stárnutí je řízena obsahy Mg a Zn, ostatní prvky mají jen menší vliv. 
Minimální množství prvků pro vytvrzování se udává součtem obsahu Mg + Zn = 4 až 5% (pro 
větší poměr Mg : Zn) nebo 2 až 3% (pro menší hodnoty Mg : Zn). Větší hodnoty urychlují 
stárnutí, nejlepší podmínky jsou při poměru Mg : Zn podle stechiometrických sloučenin 
Mg3Zn3Al2 (1:1 nebo 1:2) nebo MgZn2 (1:5). Nadbytečné obsahy zpomalují stárnutí. Chrom  
a v menší míře i Mn, Zr, V a Mo v tuhém roztoku potlačují rekrystalizaci, zvětšují pevnost 
zón bez precipitátů a tím potlačují lokalizaci deformace. Slitiny, u kterých je hlavním 
precipitátem Mg3Zn3Al2, mají nejlepší odolnost proti korozi po přirozeném stárnutí. 
            [3] 
 
 
5. Tepelné zpracování slitin hliníku 
 
5.1 Definice a základní terminologie 
 Je to pochod, při kterém je výrobek v tuhém stavu podroben jednomu nebo více 
žíhacím cyklům za účelem dosažení požadované struktury a vlastností. 
 Cyklus žíhání je definován jako změna teploty výrobku v určitém rozmezí v závislosti 
na čase.  
 
Obr. 5.1. Schéma žíhacího cyklu 
 
Ohřev-zvyšování teploty výrobku na hodnotu potřebnou pro další zpracování. 
Rychlost ohřevu-vzrůst teploty za jednotku času. 
Ochlazování-snižování teploty výrobku na požadovanou hodnotu. 
Rychlost ochlazování-pokles teploty za jednotku času. 
Kritická rychlost ochlazování- nejmenší rychlost ochlazování, při které po rozpouštěcím 
žíhání nenastává rozpad přesyceného tuhého roztoku. 
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Výdrž (prodleva)-udržení výrobku na určité teplotě po dobu potřebnou k provedení 
příslušného tepelného zpracování.        [2] 
 
5.2  Rozdělení TZ 
 Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin můžeme rozdělit do 2 skupin: 
 Žíhání, 
 Vytvrzování.  
    
5.2.1 Druhy žíhání 
 
1) Rekrystalizační žíhání 
 Je to tepelné zpracování kovu tvářeného za studena. Dochází zde ke vzniku nové 
rekrystalizované struktury z původně deformované struktury. Snižují se pevnostní 
charakteristiky a plastické se naopak zvyšují.  
V praxi jsou používány teploty v rozmezí 250-500oC. Použitá teplota závisí na stupni 
předchozí deformace (s rostoucí deformací klesá teplota rekrystalizace a velikost zrn) a na 
chemickém složení slitiny.  
 Slitiny, které nejsou schopny vytvrzování mohou být po skončení rekrystalizace 
ochlazovány na vzduchu. Naopak slitiny vytvrditelné je nutno ochlazovat pomalu, protože při 
ochlazování na vzduchu by mohlo dojít k částečnému přesycení tuhého roztoku (vznik 
nerovnovážného stavu), což by vedlo ke zvýšení pevnostních vlastností.  
Dnes je u polotovarů po rekrystalizaci požadovaná určitá velikost zrna. K tomu složí 
tzv. rekrystalizační diagramy, kde jsou graficky znázorněny vztahy mezi teplotou 
rekrystalizačního žíhání, velikostí předcházející deformace za studena a velikostí zrna. 
Pomocí takovýchto diagramů lze pro požadovanou velikost zrna přesně určit technologii 
výroby včetně teploty rekrystalizačního žíhání.  
 Na obrázku 5.2. je zobrazen rekrystalizační diagram po hliník čistoty 99,5 %. Je nutné 
upozornit, že existují určité kritické hodnoty deformace, po kterých dochází k enormnímu 
růstu zrn.           [2] 
 
Obr.5.2.Rekrystalizační diagram pro čistý hliník 
 
 
Podstata rekrystalizačního žíhání 
  
V silně deformovaném kovu je hustota dislokací až 1015-1016 cm-2. To způsobuje 
v materiálu nahromadění značné deformační energie. Tento stav je termodynamicky 
nestabilní a materiál má tendenci navrátit se do stavu s nižší volnou energií. K tomuto návratu 
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nelze přejít samovolně. U hliníku a jeho slitin k tomu dochází jen při vyšších teplotách, kdy 
dochází k teplotně aktivovaným dějům, jako je difúze, příčný skluz a šplhání. 
   Odstranění deformačního zpevnění probíhá ve třech fázích: 
 
1) Zotavení probíhá za nižších teplot než samotná rekrystalizace.  Nejdůležitějším 
pochodem vedoucím ke snížení deformační energie je změna uspořádání dislokací-
polygonizace. Tento proces je znázorněn na obr. 5.3. 
 
Obr.5.3. Zotavení dislokací 
 
 Během deformace se mřížka deformuje (a). V průběhu žíhání vytvářejí dislokace 
anihilací a změnou uspořádání hranice subzrn (b), kde vidíme, že do stěn se seskupují 
přebytečné dislokace stejného znaménka, které zbyly po anihilaci (dislokace s opačným 
znaménkem zanikají->dochází ke snížení hustoty dislokací). 
 2)Rekrystalizace- po polygonizaci vznikne v mřížce několik oblastí s nižší deformační 
energií než má jejich okolí. Během počáteční doby, kdy jsou úhly mezi subzrny malé (1o), 
vznikají nová subzrna snadno a rostou rychle. Jakmile však oblasti vzrostou tak, že úhly mezi 
nimi jsou několik stupňů, je růst kteréhokoli subzrna na úkor ostatních velmi pomalý. 
Nakonec vznikne nové nedeformované  subzrno oddělené od svého okolí hranicí s velkým 
úhlem. Spojením několika subzrn s příbuznou orientací mřížky dostaneme nové zrno s nízkou 
hustotou dislokací. 
 Po dokončení primární rekrystalizace (když rostoucí zrna spotřebovala deformovaný 
materiál) dochází k dalšímu snížení energie kovu snížením úhrnné plochy povrchu zrn = růst 
zrn. 
2) Stabilizační žíhání  
 Toto žíhání vede ke stabilizaci struktury, mechanických, fyzikálních, chemických 
vlastností a rozměrů výrobku. Používá se v případě, že slitina bude v provozu pracovat za 
zvýšené teploty, nebo když během provozu dochází ke zvyšování teploty (např. tření). Teplota 
tohoto procesu proto leží výše, než je maximální předpokládaná teplota dosažená při 
provozních podmínkách, a bývá obvykle v rozsahu 240-350oC. Stabilizačního žíhání se 
uplatňuje nejvíc u odlitků.  
3) Žíhání ke snížení pnutí 
   Je to tepelné zpracování, které probíhá pod rekrystalizační teplotou s výdrží na této teplotě  
a s následným řízeným ochlazováním. Teplota se obvykle volí v rozsahu 300-400oC. Řízené 
ochlazování je nejméně do teploty 200oC.  
   Žíhání ke snížení pnutí se používá u tvarově složitých součástí tvářených za tepla, u odlitků 
litých do kovové formy a po svařování 
4) Homogenizace 
 Toto tepelné zpracování probíhá při vysoké teplotě blízké solidu za účelem odstranění 
nebo snížení chemické heterogenity difúzními procesy. Doba žíhání závisí na chemickém 
složení slitiny a na její struktuře. 
 Homogenizace se používá před tvářením k odstranění  dendritického odmíšení 
v hutním polotovaru.          [2] 
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5.2.2 Precipitační zpevnění-vytvrzování 
    
 Pomocí vytvrzováním lze podstatně měnit mechanické, fyzikální i technologické 
vlastnosti slitin. Podmínkou je, že slitiny musí mít výraznou změnu rozpustnosti legujícího 
prvku v závislosti na teplotě, což umožňuje vznik přesyceného tuhého roztoku. Vytvrzování 
se skládá ze dvou technologických úkonů, a to: 
 
Rozpouštěcí žíhání 
  
 Je to ohřev na vhodnou rozpouštěcí teplotu, výdrž na této teplotě po dobu nutnou 
k rozpuštění intermetalických fází (např. CuAl2) do tuhého roztoku a následné rychlé 
ochlazení kritickou nebo nadkritickou rychlostí k získání přesyceného tuhého roztoku. 
Kritická rychlost- nejmenší rychlost ochlazování, při které nenastává rozpad přesyceného 
tuhého roztoku. 
 
Stárnutí (rozpad přesyceného tuhého roztoku) 
  
 U některých slitin probíhá stárnutí za pokojové teploty, např. u slitin typu Al-Cu-Mg  
a je označováno jako přirozené stárnutí. U jiných slitin, např. u slitin typu Al-Zn-Mg, se 
rozpad přesyceného tuhého roztoku z pokojové teploty neuskuteční a je zapotřebí zvýšených 
teplot-  jedná se o umělé stárnutí.  
 Stárnutím lze získat maximálně možné pevnostní charakteristiky. Čas, za který se 
rozpad uskuteční závisí na chemickém složení slitiny. Lze říci, že od doby, kdy byl získán 
přesycený tuhý roztok, až po dobu, kdy jsou získány požadované vlastnosti, dochází 
k nepřetržitým vnitřním (substrukturním) změnám a v důsledků toho dochází ke změně 
mechanických, fyzikálních, korozních a technologických vlastností. Tyto permanentní změny 
jsou nazývány kinetikou rozpadu. 
 Z technologického hlediska jsou křivky kinetiky rozpadu pro každou slitinu velmi 
důležité. Lze z nich totiž vyčíst přesnou teplotu a čas nutný pro získání požadovaných 
vlastností. Na obr. 5.4. je uvedena křivka kinetiky rozpadu pro slitinu AlCu4Mg1 
 
Obr.5.4. Křivka kinetiky rozpadu pro slitinu AlCu4Mg1 
 
 Z obrázku vyplývají informace, které platí pro všechny slitiny Al-Cu-Zn. 
• kinetika rozpadu přesyceného tuhého roztoku se při záporných teplotách 
neuskutečňuje, 
• kinetika rozpadu je při 0oC opožděná, 
• rozpad přesyceného tuhého roztoku je z technického hlediska ukončen cca po 3 dnech, 
• plastické vlastnosti (viz. tažnost A) se z technického hlediska v podstatě nemění. 
           [2] 
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 Jak už bylo řečeno u některých slitin nedochází za pokojových teplot k rozpadu  
přesyceného tuhého roztoku. Musí se proto využít tzv. umělého stárnutí. To má výhodu 
v tom, že můžeme změnou  teploty a času měnit mechanické vlastnosti podle potřeby.                
Například když si zvolíme teplotu umělého stárnutí podle diagramu na obr. 5.4 na hodnotu 
T=195oC, pak při ponechání slitiny na této teplotě dostaneme cca po 3 hodinách mez kluzu   
Re=350MPa. Pro jinou teplotu a čas pak dostaneme jiné hodnoty.  To nelze při  přirozeném 
stárnutí, kde jsou mechanické vlastnosti jednoznačně určeny ukončením tohoto procesu při 
pokojové teplotě toho nelze docílit.        [2] 
 
5.4. Závislost meze kluzu na teplotě umělého stárnutí 
 
 
 
5.3. Doporučené tepelné zpracování pro slitiny Al-Zn-Mg  
 
Doporučená teplota pro tepelné zpracování: 
  
Žíhání- 320- 400oC (16 hodin), 
Rozpouštěcí žíhání- 440-500oC / vytvrzování 110-135 (8-12 hodin), 
Umělé stárnutí- 155-160oC (4-6 hodin) nebo 170oC (8-10 hodin). 
            [10] 
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6. Tváření hliníku a jeho slitin 
  
Základem tváření jsou velké plastické deformace. Při nich dochází ke změně tvaru  
a rozměrů tělesa a zároveň v něm probíhají různé fyzikální a chemické děje. Během tvářecích 
pochodů jsou změny tvaru a rozměrů způsobeny vnějšími silami od pracovních nástrojů 
(lisovacích matric, válců atd.). Nesmí se však překročit stav napjatosti, při kterém se poruší 
soudružnost materiálu. Různé tvářecí pochody vyvolávají různé přetvoření. Největší 
přetvoření lze dosáhnout při převládajících tlakových napětích (válcování, průtlačné 
lisování,kování) a nejmenších při převládajících tahových napětí (tažení drátům, tyčí  
a trubek). Odpor kovů proti plastické deformaci je charakterizován přetvárným odporem, 
který závisí na různým parametrech, jako je např. teplota, rychlost deformace, stav napjatosti, 
chemické složení, stupeň deformace a podmínky tření mezi materiálem a nástrojem. Pro 
hodnocení přetvárného odporu lze použít tahovou zkoušku, ale vhodnější jsou spíše modelové 
pěchovací zkoušky nebo zkouška krutem.  Z těchto zkoušek jsou získávány při různých 
teplotách  
a rychlostech deformace deformační křivky, které nám podávají informace pro modelování 
deformačních procesů.  [2] 
 
6.1 Průtlačné lisování hliníku a jeho slitin za tepla 
 
 Tato metoda je jedna z nejvíce využívaných metod tváření. Předností průtlačného 
lisování je, že během poměrně malého počtu operací lze získat různé typy výlisku i se 
složitým průřezem, a to s vysokou přesností a kvalitním povrchem. 
   Díky velkým rozdílům v deformačním chování, rozdílným způsobům zpevňování a 
různorodým požadavkům na tvar, vlastnosti a hmotnost  různých slitin hliníku nelze použít 
univerzální metodu průtlačného lisování za tepla. 
 Výlisky jsou lisovány z kruhových čepů, které jsou před lisováním ohřáty na 
požadovanou teplotu, aby přetvárný odpor byl co nejmenší a zároveň, aby nevznikaly trhliny 
a povrchové vady vzniklé v důsledku příliš vysoké teploty. Čep je poté zasouván do 
recipientu lisu, který je rovněž ohřát na určitou teplotu. Materiál čepu je poté razníkem 
protlačen přes lisovací matrici s příslušným tvarem otvoru. Velikost deformace je pak určena 
lisovacím poměrem λ , který je dán poměrem průřezu výchozího čepu So a průřezem výlisku 
Su (λ = So/ Su). Část nevylisovaného čepu (nedolisek) je po odstřižení výlisku z lisu 
odstraněn. Dle uspořádání a vzájemného pohybu razníku a nástroje se dělí lisování na přímé a 
nepřímé. Méně často se pak využívá metoda hydrostatického lisování a speciální metoda 
Conform. 
            [2] 
6.1.1 Přímé lisování 
Je to nejběžnější způsob lisování. Lisovací nástroj (matrice) je pevně uložen. Razník 
s předsazenou podložkou tlačí na předehřátý čep  proti matrici. Výstup materiálu má stejný 
směr jako pohyb razníku a recipient se přitom nepohybuje.  
 Tento způsob je využíván u hliníkových slitin kvůli jednoduchému uspořádání. 
            [2] 
 
Obr. 6.1. Schéma přímého lisování [2]. 
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6.1.2 Nepřímé lisování 
 
 V tomto případě je lisovací matrice uložena v dutém pevném držáku razníku. Lisovaný 
čep je společně s kontejnerem tlačen na matrici. Směr pohybu materiálu je opačný jak 
v předchozím případě. 
 Snižuje se tření mezi materiálem a kontejnerem, tím pádem může být lisovací síla 
menší (až o 20-30%, lisovací tlak se zmenší až o 70%). Při nepřímém lisování je materiál lépe 
přetvářen než u přímého, což vede k menšímu výskytu lisovacích vad a povrchových 
rekrystalizovaných vrstev. Díky menší velikosti nedolisku je využití materiálu lepší. Naopak 
nevýhodou  je přenos vad z povrchu lisovaného čepu na povrch výlisku (způsobeno odlišným 
tokem materiálu před matricí). Proto se pro nepřímé lisování používají obrobené čepy. 
            [2] 
 
Obr. 6.2. Schéma nepřímého lisování [2]. 
 
6.1.3 Hydrostatické lisování 
 
 Tok materiálu je podobný jako u přímého lisování. Razník stlačuje kapalinu, která čep 
obklopuje. Tato metoda vyžaduje použití řady těsnění (mezi razníkem a recipientem, matricí  
a recipientem a mezi čepem a recipientem). I když není nutno čep ohřívat, jsou rychlosti 
lisování podstatně rychlejší než u předchozích metod. Při lisování se dosahuje tlaků až 2000 
MPa. Pro takto vysoké tlaky se používají pracovní kapaliny jako glycerin nebo etylalkohol. 
Pro nižší tlaky se používá transformátorový nebo ricínový olej.  
 Vzhledem k jinému toku materiálu jsou vlastnosti výlisku homogenní. Díky tomu, že 
se může čep v recipientu volně otáčet, mohou se v tomto zařízení vyrábět profily s žebry. 
Tohoto typu lisování se využívá pro těžko tvařitelné kovy, slévárenské typy slitin hliníku  
a hořčíku.  [2] 
 
Obr. 6.3. Schéma hydrostatického lisování [2]. 
 
6.2 Válcování hliníku a jeho slitin 
 
 Podstatou válcování je trvalá deformace plochého vývalku, která je způsobena 
průchodem mezi dvěma otáčejícími se válci. Výstupní tloušťka s2 je pak menší než vstupní 
tloušťka s1. Při tomto procesu platí zákon zachování objemu, čili s1*v1 = s2*v2 (viz obr. 6.4.). 
Kvůli rozdílu rychlostí na vstupu a výstupu  dochází  prokluzování kovu ve válcové mezeře. 
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Obr. 6.4. Schéma válcování [2]. 
 
 Plocha dotyku materiálu s válci určuje válcovací sílu a tím pádem i nutnou dimenzaci 
zařízení. Z tohoto pohledu je lepší použít válce s menším průměrem. Naopak pro zachycení  
a přenos sil působících na válec je příznivější větší průměr     
            [11] 
 
6.2.1 Válcování za tepla  
 
 Bloky materiálu jsou ohřáty v peci na válcovací teplotu 400-500oC (podle typu 
slitiny). Při těchto teplotách nad teplotou rekrystalizace je materiál daleko plastičtější, tím 
pádem dochází jen k minimálnímu deformačnímu zpevnění. Bloky jsou poté neprodleně 
válcovány reverzním způsobem postupnými tloušťkovými úběry (obr.6.4.) mezi pracovními 
válci buď na konečnou tloušťku nebo na mezitloušťku jako plochý vývalek. Takto vyrobený 
navinutý pás slouží po zchladnutí jako výstupní polotovar pro válcování za studena. [2] 
 
6.2.2 Válcování za studena 
 
 Pro válcování za studena se používají kvarto stolice s dvojicemi pracovních  
a opěrných válců- reverzní (pro menší hmotnosti pásů do 5 tun) nebo jednosměrné. Na 
konečnou tloušťku je materiál redukován několika úběry. Podle slitiny, stupně deformace  
a tloušťce vstupujícího pásu to bývá kolem 20-50%.      
 [2] 
 
Obr.6.5. Schéma kvarto stolice [2]. 
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6.3 Kování hliníku a jeho slitin 
 
 V praxi se používají několik způsobů kování, zjednodušeně je rozdělíme na volné  
a zápustkové kování. Při zápustkovém kování působí údery na celý (téměř celý) povrch 
tvářeného polotovaru, kdežto u volného kování údery působí pouze na část povrch materiálu.  
 
 
6.3.1 Způsoby kování 
   
 Při návrhu kovací metody je potřeba vzít v úvahu způsob přípravy vstupního materiálu 
popř.  kombinovat různé způsoby kování. Výsledný postup společně s volbou materiálu musí 
odpovídat požadavkům na homogenitu struktury a vlastností, která je dána dostatečným 
přetvářením. Proto je například nutné zařadit volné kování před zápustkové, aby byl materiál 
dostatečně přetvářen. 
 Pro kování se používají různé typy bucharů a lisů, jak mechanické, tak hydraulické. 
Výběr typu záleží na způsobu kování, velikosti výkovku a tolerancí výkovku. Buchary 
používáme pro oba typy kování. Mechanické lisy (klikové, vřetenové) se používají hlavně pro 
zápustkové kování.          [2] 
 
   Volné kování 
    
 Materiál je opakovaně tvářen  jednoduchým kovadlem, přičemž přichází do styku 
s nástrojem vždy jen určitá část materiálu. Náklady jsou oproti zápustkovému kování malé, 
avšak náklady pro následné obrábění jsou vyšší. Proto se volné kování používá spíše na 
výrobu menších sérií větších výkovků, u kterých se nevyplatí konstruovat zápustky. 
Rozhodnutí, zda budeme kovat volně a nebo v zápustce záleží na ekonomických propočtech. 
Volné kování se využívá u jednoduchých tvarů (kruhový, čtvercový nebo mnohoúhelníkový 
průřez). 
 
  Zápustkové kování 
    
 Při této metodě  je ohřátý materiál deformován v uzavřené vícedílné zápustce tak 
dlouho, dokud nevyplní celou zápustku. Přebytečný materiál se pak dostává v dělící rovině do 
výronku.  
 U běžných tvarově nesložitých výkovků nejsou kladeny vysoké  nároky na kvalitu 
povrchu a výroba nástrojů je levnější. U těchto výkovků se přebytečný materiál odstraní 
obráběním, které už je finančně náročnější. U výkovků s vysokými nároky na rozměrové 
tolerance se zmenšuje množství obráběného materiálu, tím se snižují náklady na obrábění. 
Naopak výroba nástrojů pro tento typ výkovků je finančně náročnější. 
 Jednou z variant zápustkového kování je tzv. přesné kování, které se využívá pro 
splnění nejvyšších požadavků na kvalitu povrchu. Přesné výkovky nepotřebují krom vrtání 
otvorů žádné další obrábění. Kování probíhá na hydraulických lisech, nástroje jsou vyhřívány, 
aby bylo možné udržet tok materiálu (rychlost deformace) v optimálních mezích.  [2] 
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6.4 Tažení drátů, tyčí a trubek z hliníku a jeho slitin za studena 
    
 Patří mezi nejpoužívanější metody výroby. Vstupním materiálem může být výlisek, 
kontinuální odlitek, vývalek a v případě trubek podélně svařená trubka. Tažení je deformační 
proces, při kterém dochází ke zmenšení výchozího průřezu protahováním tažným nástrojem-
průvlakem. V důsledku zmenšení průřezu dochází k prodloužení výrobku (platí zákon 
zachování objemu). Tažením dosahujeme vyšší přesnosti rozměrů a lepší kvality povrchu než 
při lisování. Tažení lze provádět opakovaně, avšak musí být zařazeno mezioperační žíhání pro 
obnovení deformačních schopností materiálu. Tažením lze díky zpevnění plastickou 
deformací zvýšit mechanické vlastnosti. 
 Pro tažení je nutné vyvinout určitou tažnou sílu, která je nutná k překonání třecích sil 
v průvlaku. Zjednodušeně lze říci, že maximální tažná síla (tažné napětí σc- průměrné napětí, 
které vznikne v taženém výrobku na výstupu z průvlaku) musí být menší než je mez Rp0,2 
materiálu. Jestliže tomu tak není, dochází ke změně tvaru nebo k přetržení výrobku za 
průvlakem. Tažné napětí závisí na řadě faktorů. Mezi ně patří například mechanické vlastnosti 
materiálu, velikost deformace, tvar taženého výrobku, podmínky tření, atd.  [2] 
 
6.4.1 Tažení drátů 
    
 Výchozím výrobkem je lisovaný, válcovaný nebo litý drát, který se táhne nebo válcuje 
na konečný rozměr. 
 Tažení probíhá na horizontálních drátotazích ze svitků nebo cívek tak, že tažnou sílu 
vyvozuje navíjecí buben nebo unášecí kotouč. Při tažení hliníku nebo nízkolegovaných slitin 
hliníku lze tažení drátu provádět  bez mezižíhání. Teplo vyvinuté při deformaci vede 
k částečnému odpevnění. Nízká mez kluzu čistého hliníku vede k nutnosti volit malé redukce 
na jeden tah (musí se táhnout na víckrát).  
 Průvlaky pro tažení drátů jsou většinou s kuželovou deformační zónou. Pro tažení 
hliníkového drátu v oblasti redukcí na jeden tah v rozmezí od 20-45% se mění velikost úhlu 
deformační zóny v závislosti na velikosti průměru drátu. Úhel průvlaku ovlivňuje jak vnější 
třecí síly mezi drátem a průvlakem, tak potřebné síly pro skluzy při změně směru toku 
materiálu v deformační zóně průvlaku. S klesající velikosti redukce se volí menší úhel α. Čím 
větší je úhel, tím menší jsou třecí síly mezi drátem a průvlakem a zároveň jsou větší vnitřní 
skluzové síly. Vnější třecí síly lze ovlivnit mazáním.  
 Pro tažnou sílu lze použít vztah  
 F = (So-S1) * (1+(µ/α))kf,                                                                            [5] 
kde So a S1 jsou počáteční a koncový průřez, µ je koeficient tření (asi 0,05), α je úhel 
kuželového průvlaku. Pro střední hodnotu přetvárného odporu platí: 
 kf  ≈  (Rmo+)/2,  
kde Rmo a Rm1 jsou pevnosti materiálu před a po tažení.  [2] 
 
6.4.2 Tažení tyčí a trubek 
    
 Splňují požadavky na kvalitu povrchu a rozměrové tolerance daleko víc než lisované 
výrobky. Tyče i trubky se táhnou za studena na stejných typech tažných stolic. Při tažení do 
rovných délek je trubka nebo tyč uchopena do kleští na pohyblivém tažném vozíku 
s unášecím hákem. Po zaklesnutí unášecího háku do řetězu sevřou čelisti hrot trubky (tyče)  
a protahují jí průvlakem. Pro tažení trubek na trnu jsou vybaveny stolice trnovou tyčí, na 
kterou se trubky navlékají.  
 Změny rozměrů trubky lze dosáhnout několika způsoby, které se liší uspořádáním  
a konstrukcí tažných nástrojů.  [2] 
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   a) Tažení bez trnu 
 
 Při tažení bez trnu dochází ke zmenšení vnějšího i vnitřního průměru trubky. Vnitřní 
průměr trubky není upravován žádným nástrojem, tím pádem se mění i tloušťka stěny. Tyto 
změny jsou většinou malé a závisí na rozměrech vstupní trubky, úhlu průvlaku, typu slitiny  
a stavu zpevnění.  
   Musíme počítat se zhoršenou kvalitou vnitřního povrchu, nejvíc v případě zvětšení tloušťky 
stěny, kdy dochází k zvrásnění povrchu.       [2] 
 
Obr. 5.1. Schéma tažení trubky bez trnu [2]. 
 
b) Tažení na pevném trnu 
 
 Dochází ke změně vnějšího průměru i ke změně tloušťky stěny. Tloušťka stěny se 
mění pomocí válcového trnu, který je upevněn na trnové tyči, která je upevněna na konci 
stolice. Upevnění tyče dovoluje seřizovat polohu trnu průvlaku, aby deformační a třecí 
podmínky byly optimální a nedocházelo k poškození vnitřního povrchu trubky. 
   Tímto způsobem se nejčastěji vyrábí trubky.      [2] 
 
Obr. 5.2. Schéma tažení trubky na pevném trnu [2]. 
 
c) Tažení na plovoucím trnu 
 
 Při tomto způsobu tažení dochází ke změně vnějšího průměru i ke změně tloušťky 
stěny trubky stejně jako v případě b. Při tažení na plovoucím trnu jsou síly, které vtahují trn 
do deformační zóny v rovnováze se silami, které jej vytlačují. Tím pádem není nutno použít 
trnovou tyč, která v předchozím případě omezovala délku výsledné trubky (tyče). Touto 
metodou lze táhnout trubky o délkách několika set metrů.     [2] 
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6.5 Ohýbání tyčí, profilů a trubek 
 
 Je to jeden z nejvíce používaných deformačních postupů, při kterém se tyčím, trubkám 
a profilům z hliníku a jeho slitin dává požadovaný tvar. Při ohýbání se vlákna na vnitřní straně 
stlačují a na vnější straně natahují. Neutrální vlákno, které se nedeformuje, se při malých 
ohybech nachází ve středu průřezu, při velkých ohybech se posouvá ze středu průřezu 
k tlakově deformované straně.  
 
Obr. 5.3. Změny polohy neutrálního vlákna při ohybu o 90o [2]. 
 
 Při ohýbání tyčí obdélníkového průřezu s poměrem šířky a tloušťky menší než 3, je 
nutno počítat se změnou průřezu. Při poměru vyšším než 3 lze změny průřezu zanedbat. 
Charakteristikou maximálního možného ohybu je nejmenší dosažitelný poloměr ri na vnitřní 
straně ohýbaného výrobku, kterého lze dosáhnout. (obr 5.3.). Při ohýbání za studena je nutné 
počítat s výrazným elastickým odpružením materiálu. Poloměr nástroje proto musí být vždy 
menší, než je požadovaný poloměr výrobku.       [2] 
 
 U slitin Al-Zn-Mg a Al-Mg-Si je nutné před ohýbáním slitinu krátkodobě ohřát na 
teplotru do 200oC (kvůli vytvrzení). Při ohýbání za zvýšené teploty lze dosáhnout větších 
deformací, než je tomu při ohybech za studena. Otevřené profily lze rovněž ohýbat přes 
ohřáté šablony a matrice. Tenkostěnné duté profily a trubky lze před ohybem naplnit 
vysušeným křemenným pískem.        [2] 
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7. Cíle práce 
 
 Cílem této bakalářské práce je určit statické a únavové vlastnosti hliníkové slitiny 
AlZn4Mg1 (ČSN 42 2441). 
 
Úkoly bakalářské práce: 
 
1) Určení statických mechanických charakteristik materiálu. 
2) Stanovení únavových charakteristik. 
3) Hodnocení struktury materiálu. 
4) Porovnání mechanických vlastností s normou a zhodnocení dosažených výsledků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 41 
   
8.  Experimentální metodika 
 
8.1  Tepelné zpracování vzorku AlZn4Mg1 
 
 Tepelné zpracování dané slitiny se sestává z rozpouštěcího žíhání a následného 
umělého stárnutí. 
 
 Rozpouštěcí žíhání - materiál byl ohřát na teplotu 475oC, následovala výdrž na této 
teplotě po dobu dvou hodin, které byly potřebné k homogenizaci struktury. Následovalo 
rychlé ochlazení do vody. Vznikl tak přesycený tuhý roztok.  
 
 Stárnutí - k rozpadu přesyceného tuhého roztoku u těchto slitin nedochází za 
pokojové teploty, proto musí být zařazeno stárnutí umělé (za zvýšené teploty).  Vzorek byl 
ohřát na teplotu 120oC a na této teplotě setrval 5 dnů.  
 
8.2  Tvrdost 
  
8.2.1  Měření tvrdosti podle Brinella ( ČSN EN 10003 - 1, dříve ČSN 42 0359) 
 
Pro měření tvrdosti hliníkových slitin se nejčastěji používá zkouška podle Brinella. Při 
této zkoušce se do materiálu vtlačuje ocelová kulička o průměru D. Hodnota tvrdosti se pak 
určí jako poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má tedy povahu napětí).  
Pro měření slitiny AlZn4Mg1 bylo použito zkušebního zatížení 31,2 kP (306,5 N)  
a průměr kuličky (indentoru)  byl zvolen 2,5 mm. 
 Měření bylo provedeno několikrát kvůli možné heterogenitě vlastností. Tabulka 
výsledků a její diskuze je uvedena v kapitole 9.1  
 
8.3  Tahová zkouška 
 
 Zkouška byla provedena na stroji  Tira test 2300 a postupovalo se běžným způsobem. 
Zkouška probíhala za pokojové teploty při rychlosti 2 mm/min a trvala celkově 216 sekund. 
Kvůli značnému počtu naměřených hodnot je uveden pouze tahový diagram. Ten je v příloze 
na obr.10.1. 
  Ze smluvního diagramu σ − ε (napětí – deformace) byl vytvořen skutečný tahový 
diagram  εσ −  (skutečné napětí – skutečná deformace). Skutečná deformace se vypočítá  
podle vzorce )1ln( εε +=  a skutečné napětí podle vzorce )1( εσσ += . Graf je na obrázku 
10.2. v příloze. 
 
8.4  Zkouška únavy 
  
 Zkouška byla prováděna na rezonančním pulsátoru Amsler 10 HFP 1478, 100 kN.  
Zařízení pracujena principu vlastní frekvence v rozsahu 50-300 Hz. HFP (high frequence 
pulsator) je, jak plyne z názvu, vhodný pro vysokocyklovou únavu. Tabulka naměřených 
hodnot je uvedena v kapitole 9.3. a křivky životnosti v příloze na obr.  10.3. a 10.4. 
 Zkouška nízkocyklové únavy byla provedena na stroji Instron 8801. Tento 
servohydraulický stroj je v podstatě univerzální zkušební stroj, který je vybaven snímači 
deformace  a lze na nich provádět cyklické zatěžování jak při konstantním rozkmitu napětí tak 
i konstantním rozkmitu plastické deformace. Instron 8801 se používá zejména pro měření 
v nízkocyklové oblasti.           [16] 
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8.5  Příprava vzorků 
 
Pro přípravu vzorků byly k dispozici dva vzorky, jeden v příčném směru tváření a druhý 
v podélném směru. Oba vzorky byly zalisovány za tepla pomocí přístroje Labopress-3. Pro 
broušení a leštění sloužil přístroj Struers Pedemin-2. K vyvolání struktury bylo použito 
leptadlo Dix Keller, které je pro slitiny hliníku vhodné. Nafocené struktury jsou v příloze 
(obrázky 10.5. až 10.24.) 
  
8.6  Pozorování struktury 
  
 Nejdříve byla nasnímaná struktura po naleptání (obr.10.5. až 10.14.) na mikroskopu   
PMG-30. Strukturní složky nebyly dostatečně kontrastní, proto bylo využito barevného 
kontrastu pomocí diferenciálního interferenčního odrazu (Nomarski). Tato metoda je založena 
na lámání světelného paprsku na dva a více paprsků, které se po proběhnutí různých 
optických drah spojí dohromady a vzájemně interferují. Povrch se tím barevně odlišuje, 
protože dojde k umělému rozdílu fází. Diferenciální interferenční kontrast zvýrazňuje 
relativní výškové nerovnosti povrchu. Obrázky jsou uvedeny v příloze (obr.10.15. až 10.24.) 
  
 
9.  Výsledky zkoušek a jejich diskuze 
  
Výsledky ze zkoušek budu v následujících odstavcích porovnávat s normou pro 
hliníkovou slitinu AlZn4Mg1. Tato norma je z roku 1991 a její název je ONZ 424441.     [4] 
 
9.1  Výsledky zkoušek tvrdosti 
  
Vzorek č. 1- příčný směr  
Vzorek č. 2- podélný směr  
 
Tab.9.1. Výsledky zkoušek tvrdosti. 
Měření 1. 2. 3. 
vz.č.1 82 HB 79,6 HB 80,7 HB 
vz.č.2 73,3 HB 73,3 HB 78,4HB 
 
Průměrná hodnota tvrdosti pro příčný směr je 80,7 HB. Pro podélný směr je to 75 HB. 
Celková průměrná tvrdost činí 77,8 HB, což je mírně menší hodnota než je uvedena v normě 
(ONZ 42 4441), kde je uvedeno, že minimální tvrdost slitiny AlZn4Mg1 činí asi 90 HB.  
 
9.2  Výsledky tahové zkoušky 
 
Počáteční délka …………Lo = 50 mm 
Počáteční průměr ……….do  = 10 mm      -> počáteční obsah So=78,54 mm2 
Délka po zkoušce………..Lu = 55,04 mm 
Průměr po zkoušce………du = 9,385 mm -> obsah po zkoušce Su= 69,18 mm2 
 
Tab.9.2. Výsledky tahové zkoušky. 
Fmax[N] E[GPa] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] Z[%] A[%] 
38 197 72,07 407,5 522,5 12 10 
 
Modul pružnosti v tahu E má hodnotu 72,07 GPa, což je v souladu s tabulkovou 
hodnotou, která činí asi 70 GPa. 
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Smluvní mez kluzu Rp0,2 je 407,5 MPa, což je o hodně větší hodnota než je uvedena 
v normě. Je to pravděpodobně způsobeno tím, že materiál za určitý čas vystárnul (viz kap. 
5.2.2.), čímž se zvýšily pevnostní charakteristiky. 
Mez pevnosti Rm činí 522,5 MPa, což je také velká hodnota. V normě se pohybuje 
kolem 300 MPa (záleží na TZ). Vysoká hodnota je stejně jako v předchozím případě 
způsobena zpevněním materiálu stárnutím. 
Tažnost A vyšla 10 %. Přibližně stejná hodnota je uvedena v normě. 
Kontrakce (zúžení) Z činí 12 %.  
  
9.3  Výsledky zkoušek únavy 
  
 Úkolem zkoušek únavy je zjistit mez únavy. Je to největší amplituda napětí při 
cyklickém zatěžování, při které má zkušební těleso teoretickou nekonečnou životnost.  
 
Tab. 9.3. Výsledky vysokocyklové únavy. 
100kN HFP 1478 
AlZn4Mg1-umělé stárnutí 120°C/5dn ů 
Amplituda napětí [MPa] Nf 
260 30000 
260 38000 
234 50000 
234 98000 
208 168000 
208 83000 
156 938000 
130 1028000 
130 2080000 
130 1864000 
130 5181000 
117 3713000 
117 6238000 
117 10091000 
104 8387000 
104 42538000 
91 81000000 
91 10000000 
 
 
 
Tab. 9.4. Výsledky nízkocyklové únavy. 
Instron 8801 
Amplituda napětí [MPa] Nf 
335 38 
    
275 1399 
 
U hliníkových slitin nelze jednoznačně stanovit mez únavy, proto se zavedla smluvní 
mez únavy, která je vztažená pro cyklické napětí ke zvolenému počtu cyklů do lomu. U 
hliníkových slitin se vyjadřuje mez únavy pro 108 cyklů, což je dáno normou [17]. Mez únavy 
pro danou slitinu činí 109, 03 MPa. 
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9.4  Struktura AlZnMg1 
 
 Struktura AlZn4Mg1 je poměrně složitá, neboť jsou v matrici uloženy různé 
precipitáty (sekundární fáze, intermetalika nebo intermediální fáze) jako např. MgZn2 nebo 
Al2Mg3Zn3. Základní kovová hmota je tvořena tuhým roztokem α(Al), což je substituční tuhý 
roztok zinku v hliníku. V tuhém roztoku jsou rozpuštěny  doprovodné prvky, jako je třeba Mg  
a různé nečistoty, které jsou obsažené ve výchozích surovinách (Mn, Si, Fe). 
 Precipitáty jsou umístěny jak na hranicích zrna a subzrna, tak i jako disperze uvnitř 
zrna. Díky značnému obsahu nečistot tvoří precipitáty vměstky velkých rozměrů, které 
ovlivňují mechanické vlastnosti materiálu.  
 Při velkých deformacích se velká část zrn otáčí do směru deformace, a tak vzniká 
protáhlý tvar zrna (tzv. vláknitá struktura). Zvětšováním deformace se pak vytváří deformační 
textura, která je typická pro nerekrystalizovaný materiál. V průběhu deformace se zvýší volná 
entalpie soustavy o uloženou deformační energii, která je tvořená mřížkovými poruchami. 
Žíháním materiálu dodáváme aktivační energii a uložená deformační energie se postupně 
uvolňuje. Tím se materiál dostává do rovnovážného stavu a deformační textura mizí ( během 
rekrystalizace vzniknou nová zrna). 
 V tomto případě se jedná o částečně rekrystalizovanou strukturu. 
 
10. Závěr 
 
Na základě studia struktury, statických a únavových vlastností hliníkové slitiny 
AlZn4Mg1, která byla tepelně zpracována rozpouštěcím žíháním při teplotě 475oC a uměle 
stárnuta při teplotě 120oC po dobu pěti dnů, je možno učinit následující závěry: 
 
1) Struktura sestává z tuhého roztoku α (substituční tuhý roztok zinku v hliníku) a dále 
z dispergovaných fází MgZn2 a Al2Mg3Zn3, které vyprecipitovaly v průběhu umělého stárnutí. 
Ve struktuře se pak dále objevují nečistoty, jako Fe, Si, atd. Tyto precipitáty a nečistoty 
ovlivňují statické i únavové vlastnosti. 
 
2) Pevnostní charakteristiky, mez pevnosti a smluvní mez kluzu, jsou poměrně vysoké 
(Rm = 522,5 MPa, Rp0,2 = 407,5 MPa)  a jsou vyšší než hodnoty uváděné v ČS normě [4]. Dále 
pak celková průměrná tvrdost činí 77,8 HB, což je hodnota nižší než je uvedena v normě.
  
3) Plastické vlastnosti, tažnost a kontrakce, dosahují hodnot (A = 10%, Z = 12%) 
v souladu s požadavky výše uvedené normy. 
 
4) Hliníkové slitiny nevykazují zřetelnou mez únavy, proto se volí tzv. smluvní mez 
únavy, která činí 109 MPa. 
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11.  Přehled použitých symbolů 
 
Značka Jednotka Název veličiny 
ρ kgm-3 Hustota 
ε -  Deformace 
σ MPa Napětí 
σ  MPa Skutečné napětí 
ε  -  Skutečná deformace 
Rm MPa Mez pevnosti 
Re MPa Mez kluzu 
Rp0,2 MPa Smluvní mez kluzu 
A % Tažnost 
Z % Kontrakce 
E Gpa Modul pružnosti 
T oC Teplota 
Lo mm počáteční délka 
Lu mm koncová délka 
do mm počáteční průměr 
du mm koncový průměr 
So mm2 počáteční průřez 
Su mm2 koncový průřez 
σm  MPa Střední napětí 
σmax  MPa 
Max. hodnota cyklického 
napětí 
σmin  MPa Min. hodnota cyklického napětí 
σa MPa Amplituda napětí 
σc MPa Mez únavy 
σn MPa Nominální napětí 
Nf - Počet cyklů do lomu 
R - Parametr asymetrie 
a mm Délka trhliny 
εpl - Plastická deformace 
εel - Elastická deformace 
εat - Celková deformace 
α - Součinitel koncentrace napětí 
Κ 
ΜPa 
m
1/2
 Součinitel intenzity napětí 
Kap 
MPa 
m1/2 Prahová hodnota K-faktoru 
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Značka Jednotka Název veličiny 
 
λ - Lisovací poměr 
s1 mm Vstupní tloušťka 
s2 mm Výstupní tloušťka 
v1 ms
-1
 Vstupní rychlost 
v2 ms
-1
 Výstupní rychlost 
F N Tažná síla 
µ - Koeficient tření 
Rmo Mpa Pevnost před tažením 
Rml Mpa Pevnost po tažení 
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14.  Přílohy 
 
Kapitola 2.1.2   Mechanické vlastnosti za nízkých teplot 
 
Tab.10.1. Typické hodnoty mechanických vlastností určených zkouškou tahem při nízkých teplotách vybraných 
tvářených slitin hliníku [5].  
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Tahový diagram 
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Obr.10.1. Průběh tahové zkoušky u slitiny AlZn4Mg1. 
 
Skutečný diagram AlZn4Mg1
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Obr.10.2. Skutečný tahový diagram slitiny AlZn4Mg1. 
 
 50 
   
Křivky životnosti slitiny AlZn4Mg1 
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Obr.10.3. Celá oblast životnosti slitiny AlZn4Mg1. 
 
Wöhlerova křivka AlZn4Mg1-umělé stárnutí 120°C/5dn ů
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Obr.10.4. Wöhlerova křivka pro slitinu AlZn4Mg1. 
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Struktury na SM 
 
1) Podélně - ve směru tváření  
 
 
Obr.10.5. Světelná mikroskopie, (Z= 50x). 
 
 
 
Obr.10.6. Světelná mikroskopie, (Z= 100x). 
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Obr. 10.7. Světelná mikroskopie, (Z=200x). 
 
 
Obr.10.8. Světelná mikroskopie, (Z= 500x). 
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Obr.10.9. Světelná mikroskopie, (Z= 1000x). 
 
 
 
2) Příčně - kolmo na směr tváření 
 
 
Obr. 10.10. Světelná mikroskopie, (Z= 50x). 
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Obr.10.11. Světelná mikroskopie, (Z= 100x). 
 
 
Obr.10.12. Světelná mikroskopie, (Z= 200x). 
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Obr.10.13. Světelná mikroskopie, (Z= 500x). 
 
 
Obr.10.14. Světelná mikroskopie, (Z= 1000x). 
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Nomarski 
 
1) Podélně - ve směru tváření  
 
 
Obr.10.15. (Z= 50x), Nomarski. 
 
 
 
Obr.10.16. (Z=100x), Nomarski. 
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Obr.10.17. (Z= 200x), Nomarski. 
 
 
Obr.10.18. (Z= 500x), Nomarski. 
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Obr.10.19. (Z= 1000x), Nomarski. 
 
 
 2)Příčně - kolmo na směr tváření 
 
 
Obr.10.20. (Z= 50x), Nomarski. 
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Obr.10.21. (Z= 100x), Nomarski. 
 
 
 
Obr.10.22. (Z= 200x), Nomarski. 
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Obr.10.23. (Z= 500x), Nomarski. 
 
 
 
Obr.10.24. (Z=1000x), Nomarski. 
